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У статті представлено опис алгорит-
мів керування компресорним цехом газо-
перекачувальних агрегатів, розміщених у 
розподіленому багаторівневому програм-
ному регуляторі режиму цеху
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В статье представлено описание алго-
ритмов управления компрессорным цехом 
газоперекачивающих агрегатов, реализо-
ванных в распределенном многоуровневом 
программном регуляторе режима цеха
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In article the description of algorithms of 
regulation by compressor shop (CS) gas pum-
ping units realized in the dispersed multilevel 
program regulator of a mode of shop is prese-
nted
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с 
важными научными или практическими заданиями
Организация автоматического управления компрес-
сорными станциями (КС) и компрессорными цехами 
(КЦ) газоперекачивающих агрегатов (ГПА) является 
одной из актуальнейших задач интенсификации экс-
плуатации газотранспортных систем, опирается на 
современные тенденции развития отечественной и за-
рубежной технической базы автоматизации, широкие 
функциональные возможности современных программ-
но-технических комплексов, решение которой позволя-
ет реализовать следующие целевые установки [1]:
- снижение роли «человеческого фактора», зача-
стую приводящего к опасным ситуациям при управле-
нии сложными объектами;
- сокращение количества оперативного персонала;
- перевод компрессорных цехов на работу в услови-
ях применения «малолюдных технологий»;
- повышение безопасности эксплуатации за счет 
более качественного управления;
- рост экономической выгоды за счет сочетания 
новых производственных и информационных техно-
логий, позволяющих повысить производительность и 
сократить потери и производственные затраты.
Анализ исследований и публикаций опыта вне-
дрения и интеграции систем управления фирм: НПФ 
«Система-Сервис», «Compressor Control Corporation» 
- ведущих поставщиков САУ ГПА и АСУ КЦ на пред-
приятиях ОАО «ГАЗПРОМ» освещает положитель-
ные результаты организации взаимодействия систем, 
полученные при внедрении разработанных методов 
автоматического управления режимом цеха [2].
При этом на практике уровень решений в автомати-
зации технологических процессов компрессорных це-
хов, реализованных на локальных САУ, в ряде случаев 
представляет набор подходов, при которых достигает-
ся лишь установка централизованного информацион-
ного сбора данных, а функции управления режимом 
цеха остаются в руках человека-оператора.
Выделение нерешенных ранее частей общей проблемы
Расхождения между требуемыми установками, публи-
кациями и практическим результатом вызваны тем, что 
организация подлинной интеграции систем управления 
ГПА и КЦ, автоматизация технологического процесса 
требует обязательного учета системных факторов (та-
блица №1), осложняющих внедрение и эксплуатацию 
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алгоритмов управления, получение эффективной рабо-





Сложность архитектуры комплексной 
системы. Необходимость взаимодействия 
с разнотипными системами. Большие 
транспортные задержки объекта управления, 
необходимость учета и организации 
взаимодействия большого количества 




Планирование и выполнение работ должны 
быть организованы таким образом, чтобы в 
определенные временные сроки обеспечить 
разработку опытного образца системы, 
его отладку, апробацию на объекте и 
последующее внедрение в эксплуатацию 
при соблюдении всех режимных, 







Необходимость разработки методов 
регулирования режимом КЦ отвечающих 
жестким технологическим требованиям 
изменяющейся топологии сети и 







Необходимость разработки методов 
распределения нагрузки между ГПА в КЦ 
позволяющих достигать максимальную 
экономичность работы оборудования, 
одновременно обеспечивающих надежность 
поддержания заданного режима, 
возможность реализации многообразия 
технологически реализуемых решений 







Необходимость распределения задач 
согласно имеющимся аппаратным и 
программным ресурсам систем управления. 
Организация межпрограммного 




Обеспечение работы штатного программного 
обеспечения в масштабе реального времени 
для систем разного уровня иерархии, при 
значительном увеличении количества 









 Расчет допустимых границ работы 
оборудования. Расчеты значений опорных 
параметров регулирования на разных 
уровнях системы. Расчет и формирование 
моделей оборудования и функциональных 










Организация дополнительной фильтрации 
выбранных параметров, участвующих 





Обеспечение полноты необходимой для 







Проверка и настройка требуемого качества 






Необходимость разработки модели 
объекта и использовании ее в алгоритмах 




Учет психологических факторов оператора. 




Необходимость применения единых 
стандартов в расчетных модулях и 
отображении технологической информации. 
Представленная таблица одновременно позволяет 
сформулировать постановку основной цели данной 
работы – разработку методов и алгоритмов управле-
ния режимом и распределения нагрузки между ГПА с 
учетом всех перечисленных системных факторов.
Описание основного материала
Объект управления - компрессорный цех газо-
перекачивающих агрегатов чрезвычайно сложен во 
всех смыслах – имеет большое число составляющих, 
обладает нелинейной динамикой, должен работать в 
рамках жестких временных ограничений, подвержен 
постоянному изменению внешних условий, требует 
высокого уровня управляемости и надежности.
Задачами программного регулятора режима (ПРР) 
уровня КЦ являются:
- стабилизация переменной процесса (давления на 
выходе КЦ, объемной производительности, коммер-
ческой производительности либо степени сжатия);
- удержание любой ограничивающей переменной 
процесса в безопасном диапазоне, а так же макси-
мальная загрузка цеха, если этот режим выбран опе-
ратором;
- распределение нагрузки между совместно рабо-
тающими ГПА, обеспечивающими требуемый расход 
или давление цеха;
- согласованное взаимодействие с алгоритмами 
антипомпажного регулирования и защиты при работе 
агрегата(ов) вблизи предпомпажных границ.
Для решения перечисленных задач были разрабо-
таны следующие методы регулирования:
- функциональный нелинейный метод (ФНМ) ре-
гулирования давления на выходе цеха для компенса-
ции большой инерционности, вызванной аккумули-
рующими свойствами газопровода, оперирующий с 
математической моделью цеха;
- оптимизационный метод распределения нагрузки 
между ГПА для поиска решения, удовлетворяющего усло-
вию минимизации суммарных топливных затрат[3,4,5,6];
- параметрический метод экспертных оценок опе-
ратора, как инструмент человеко-машинной системы 
взаимодействия, позволяющий использовать в про-
цессе выработки управляющих воздействий опыт че-
ловека-оператора[4].
Уровни взаимодействия функций регулятора ре-
жима в программном обеспечении СКУ КЦ и САУ 
ГПА представлены на рис.1.
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Работа сменного персонала КЦ представляет чере-
дование монотонной и активной деятельности и свя-
зана с выполнением множества действий, от которых 
напрямую зависит надежность работы оборудования 
цеха. Условия работы оператора в период активной 
деятельности характеризуются высокой информаци-
онной нагрузкой, повышенным уровнем ответствен-
ности, требованиями быстрой реакции на нештатные 
события, необходимостью анализировать ситуации и 
принимать решения в кратчайшие сроки.
Общая организация производства уровней КС – КЦ 
сегодня не позволяет полностью исключить челове-
ка из процесса управления режимом компрессорного 
цеха, поэтому разработка и внедрение функций ав-
томатического управления режимом происходила с 
учетом эргономических принципов построения систем 
«человек-машина-АСУ ТП» [7,8,9], что обеспечило ор-
ганичное распределение функций между оператором и 
СКУ КЦ, рис. 2.
На первом уровне взаимодействия происходит об-
мен информацией и сигналами управления между 
рабочей станцией оператора и контроллером СКУ КЦ. 
Интерфейс оператора. Интерфейс оператора пред-
ставляет собой инструмент взаимодействия человека 
и многоуровневого программного регулятора режима 
КЦ. В состав интерфейса входят:
- видеокадры «Регулирование», «Нагнетатель», 
«Блокировки», «Условия»;
- база переменных, формирующая сигнализацию о 
важных событиях работы регулятора цеха;
- средства отображения информации о готовности, 
условиях включения в работу функций регулятора, 
значениях текущих контролируемых параметров регу-
лирования и промежуточных расчетных данных;
- средства управления, позволяющие активно взаи-
модействовать с программным обеспечением СКУ КЦ 
и САУ ГПА, осуществлять выбор режимов управления 
и параметров регулирования;
- средства ввода данных, устанавливающие необхо-
димые значения контролируемых параметров: уставки 
по производительности, степени сжатия, давлению, 
уставки по оборотам ТНД, допустимой минималь-
ной зоны оборотов ГПА, удаленности до ограничите-
лей, химической 
плотности ком-
п р и м и р у е м о г о 
газа, текущем ба-
р оме т ри че с к ом 
давлении.
Все рабоч ие 
параметры ГПА, 
у част ву ющие в 
работе регулято-
ра режима, посту-











и  д и с к р е т н ы е 
сигналы работы 
САУ ГПА и фор-
мирует условия 
работы регулято-
ра режима, в нем 




ность цеха, расчет 
суммарного потребляемого топливного газа, суммар-
ной мощности цеха. Данный блок является ключевым 
в программном регуляторе, его работа взаимосвязана 
с программными модулями расчета допустимой зоны 
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Рис. 2. Первый и второй уровни взаимодействия программных модулей ПРР
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ГПА, блоком распределения нагрузки, модулем регу-
лятора цехового параметра, рисунок 2.
 Модуль расчета допустимой зоны регулирова-
ния ГПА формирует расчет максимально допустимых 
оборотов турбины низкого давления (ТНД) и мини-
мально допустимых оборотов ТНД на данном режиме 
работы ГПА по заданным зависимостям, и текущим 
значениям параметров:
- Температура продуктов сгорания перед ТВД и за 
ТНД;
- Вибрация привода и нагнетателя;
- Положение направляющего аппарата;
- Обороты турбины высокого давления (ТВД) и 
ТНД;
- Производительность нагнетателя.
Функциональный базис формул, по которым рас-
считываются максимум и минимум оборотов ТНД, 
позволяет получать адекватные прогнозируемые зна-
чения на любом режиме работы ГПА, в любой клима-
тический период работы без необходимости дополни-
тельной настройки коэффициентов модели [4,5]. 
Метод определения допустимых границ использует 
классический подход линеаризации сложных функцио-
нальных зависимостей, заменой их приращениями [2,10].
К примеру, зависимость изменения температуры 
за турбиной низкого давления (ТНД) от изменения 
оборотов ТНД можно представить в виде полино-
ма второй степени ∆ ∆ ∆ ∆T n a a n a n( ) = + +0 1 2
2 , в котором 
коэффициент а0=0. Подобным образом формируют-
ся взаимные зависимости производительности, обо-
ротов, давлений, температур и других контролируе-
мых параметров ГПА. Расчет и выборка наименьшей 
дельты для максимального и минимального значения 
оборотов ТНД на данном режиме среди всех функци-
ональных зависимостей позволяет определить допу-
стимые границы работы ГПА. Реализованный в ПРР 
метод расчета границ позволил на 1.5% увеличить про-
изводительность агрегатов пяти компрессорных цехов 
предприятия ООО «Газпром трансгаз Ухта».
Алгоритмы управления оборудованием САУ ГПА 
– включают комплекс программных решений, позволяю-
щий не допускать развитие помпажных явлений в нагне-
тателе при любой схеме работы ГПА (рис. 3), кроме того, 
в данном блоке формируются команды, позволяющие за-
пускать ГПА с пульта РИУС, задавать обороты ТНД ГПА 
при «дистанционном» режиме управления цехом.
Удаленность от зоны помпажа определяется через 
параметр «Производительность нагнетателя» в штатном 
режиме функционирования, при этом непрерывно авто-
матически ведется контроль показаний вибраций при-
вода и нагнетателя ГПА, вычисляется амплитуда пуль-
саций перепада на конфузоре нагнетателя. Алгоритм 
антипомпажной защиты (АПЗ) обеспечивает безопас-
ную работу нагнетателя путем открытия АПК, 3-го или 
общецехового 6-го крана (при неполнонапорной схеме 
включения ГПА), разгружая агрегат в ситуациях, когда 
нагнетатель выходит на границы допустимых режимов 
работы по давлению или запасу по помпажу, рис 4.
Если в результате изменения режима работы нагне-
тателя запас по помпажу станет менее 15%, то происхо-
дит открытие АПК по ПИ-закону регулирования. Чем 
меньше будет удаленность от зоны помпажа, тем темп 
открытия АПК будет больше. В результате открытия 
АПК и увеличения расхода через нагнетатель, запас 
по помпажу увеличится, а при достижении значения 
15%, процесс открытия АПК прекратится. АПК будет 
обеспечивать строго необходимое количество рецир-
куляции газа для безопасной работы нагнетателя.
Сигнал на полное открытие АПК и перевод его в 
ручное положение выдается при любой из следующих 
ситуаций:
- при достижении запаса по помпажу 10% и непре-
рывного пребывания в этой зоне более 2-х секунд;
- при достижении запаса по помпажу 5% и непре-
рывного пребывания в этой зоне более 0.5 секунды;
- сразу при достижении запаса по помпажу 0%;
- при достижении давления на выходе нагнетателя 
предупредительного значения;
- при росте на 1/3 от текущего значения за 10 секунд 
2-х и более параметров вибрации нагнетателя при за-
пасе по помпажу менее 30% (при наличии 4-х точек 
контроля вибрации);
- при росте на 1/3 от текущего значения за 10 секунд 
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Рис. 3. Возможные схемы работы ГПА в КЦ (ПУ - пылеуловитель, АВО - аппарат воздушного охлаждения, МГ - 
магистральный газопровод, АПК- антипомпажный клапан)
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запасе по помпажу менее 30% (при наличии 2-х точек 
контроля вибрации).
Повышение точности расчета производительности 
эксплуатируемого нагнетателя до сих пор является 
актуальной задачей в САУ ГПА. Расчет текущей про-
изводительности в условиях, когда нет образцового 
расходомера у каждого ГПА, как правило, настраивает 
наладчик по паспортным характеристикам нагнетате-
ля подбором коэффициента (Аконф) конфузора.
 Со временем характеристики нагнетателя изменя-
ются, и расчет производительности с предыдущими 
настройками становится неадекватен. Неадекватными 
в таком случае становятся управляющие воздействия 
алгоритмов антипомпажного регулирования, алгорит-
мы распределения нагрузки между агрегатами в цехо-
вой системе регулирования, расчеты суммарного ком-
примируемого газа по цеху. Выходом из сложившейся 
ситуации является применение метода автоматической 
настройки коэффициента конфузора (АНК). В основе 
метода лежит математическая модель нагнетателя (па-
спортные характеристики), скорректированная с уче-
том реального технического состояния нагнетателя.
Полученные значения вносятся в итерационный рас-
чет паспортных модельных зависимостей Q f Enp np= ( ) , 
ηnacn npf Q= ( ) , E fnp np= ( )η  [11]. В результате итераций по-
лучается значение производительности, вычисленное по 





= ⋅ . Пере-
счет коэффициента конфузора выполняется с учетом до-
полнительных условий адекватности диагностируемого 
технического состояния нагнетателя [12]. Полученное 
значение коэффициента конфузора автоматически за-
писывается в штатный расчет производительности САУ 
ГПА.
Модуль регулятора цехового параметра формирует 
задание на суммарные обороты цеха, используя стан-
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Рис. 5. Каскадная схема регулирования режима
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Работа цехового регулятора происходит без пере-
регулирования по выбранному параметру, с минималь-
ным темпом отработки задания за счет применения 
функционального нелинейного метода регулирования 
давления на выходе цеха, работающего во взаимосвязи 
с логикой ПИ-регулятора.
 Синтез программного регулятора по контуру «дав-
ление на выходе цеха» потребовал составления и ана-
лиза математической модели КЦ на участке «ГПА 
– трубопроводная обвязка – АВО». Декомпозиция КЦ 
на отдельные технологические элементы, проведенная 
методом структурного моделирования [13], позволяет 
составить требуемую математическую модель и осу-
ществить моделирование системы с учетом любой ее 
топологической структуры, рис. 6.
Рис. 6. Топологическая структура компрессорного цеха
Основная сложность разработки многосвязной мо-
дели заключается в учете взаимных влияний отдель-
ных элементов технологического оборудования друг 
на друга в различных ситуациях (режимах) функцио-
нирования цеха, ГПА.
Рассматривалось изменение основных параметров 
цеха: давления P, температуры T, плотности ρ  и объ-
емного расхода газа Q в точках 3-8 (рис. 6).
Полученные модельные зависимости ТО КЦ были 
агрегированы в математической модели КЦ, разме-
щенной в ПО ПРР. Функциональный нелинейный 
метод регулирования давления на выходе цеха исполь-
зует модель при выработке управляющих воздействий 
при отклонении контролируемого параметра более 
чем на 0.002 МПа. Обработка модели происходит с 
периодичностью, равной длительности переходного 
режима для выбранной схемы работы цеха. Таким об-
разом, совместная работа двух алгоритмов обеспечи-
вает высокую точность и минимальную длительность 
переходных режимов при управлении КЦ.
В случае выхода на ограничитель работы САУ 
ГПА, поддержание заданной уставки по режиму обе-
спечивается агрегатом (агрегатами), у которого за-
пас по регулированию больше. Если агрегат один 
в трассе выходит на ограничитель САУ ГПА, или 
все ГПА цеха вышли на ограничитель, но запас по 
регулированию у всех ГПА достаточный для нор-
мальной работы, но при другой уставке по режиму, 
то уставка, внесенная оператором, корректируется 
автоматически (снижается, увеличивается), перево-
дя режим работы цеха в допустимую зону регулиро-
вания. Модуль расчет допустимой разности нагрузки 
ГПА – использует в качестве опорных значений дан-
ные модуля расчета допустимой зоны работы ГПА. 
При включении нескольких ГПА в магистраль важно 
поддерживать такое соотношение нагрузки между 
ними, при котором разность между максимальными 
и минимальными оборотами ТНД загруженных в 
трассу турбин не превышала предельно допустимое 
значение, при котором развиваются помпажные яв-
ления в нагнетателе.
Коэффициенты настройки модели цеха – блок дан-
ных (более 200 коэффициентов при наличии 8-ГПА в 
КЦ), полученные методом регрессионного анализа.
Оптимизационный модуль решает задачу распре-
деления нагрузки (объемной или коммерческой произ-
водительности, а так же оборотов нагнетателей ГПА), 
обеспечивая минимизацию топливных затрат [6].
Непосредственная передача уставок по оборотам, 
производительности или коммерческой производи-
тельности, а так же пересылка команд управления осу-
ществляется в связевом модуле СКУ КЦ рисунок 7.
Логика работы модуля формирует пересылку 
управляющих команд только при изменении уста-
вок, появлении новых управляющих команд или при 
приближении оборотов ГПА к ограничителям. При 
пересылке данных происходит «синхронизация» вре-
мени пересылок дейтограмм в САУ ГПА с временем 
РИУС. Взаимодействие контроллеров СКУ КЦ и САУ 
ГПА определяет второй уровень взаимодействия про-
граммных функций регулятора режима.
Обмен данными между СКУ КЦ и САУ ГПА проис-
ходит по шине Genius или Ethernet.
Инициатором передачи данных является система 
РИУС при передаче данных в САУ ГПА «Квант», а 
при передаче данных из САУ ГПА «Квант» в РИУС 
- инициатор передачи данных «Квант». При организа-
ции передачи данных по шине Genius возникает зада-
ча синхронизации передаваемых дейтограмм (блоков 
данных) между абонентами сети. Бит синхронизации, 
переданный из РИУС в «Квант» обнуляет счетчик вре-
мени, определяющий порядок пересылки дейтограмм. 
В каждом контроллере САУ ГПА счетчик настроен 
на один и тот же период полного цикла – 1 секунда. 
При этом счетчик устанавливает временные метки, 
соответствующие общему количеству передаваемых 
дейтограмм в цехе (к примеру 24 для 8-ми агрегатов 
в цехе). Пересылка дейтограмм в РИУС из каждого 
«Квант» происходит при достижении последних 3-х 
временных меток счетчика. Пересылка дейтограмм из 
РИУС в «Квант» также выполняется по счетчику вре-
мени, полный цикл которого равен 1-й секунде. Вре-
менные метки счетчика РИУС (8 для цеха из восьми 
агрегатов) определяют номер ГПА, на который будет 
переслана дейтограмма.
Пересылка дейтограмм из РИУС в «Квант» про-
исходит в течение одной секунды, и последовательно 
обнуляет счетчики пересылок каждого агрегата. Та-
ким образом, выполняется синхронизация счетчиков 
САУ ГПА, и, следовательно, устанавливает очеред-
ность пересылок данных всей сети в интервале одной 
секунды.
Алгоритмы управления оборудованием САУ ГПА 
– сигналы управления, пересланные из РИУС, инте-
грируются в программное обеспечение САУ ГПА. ПО 
САУ ГПА должно быть подготовлено для принятия со-
ответствующих сигналов цеховой системы. Для этого 
предусматриваются условия в блоках управления ме-
ханизмами ГПА, блоках управления оборотами ТНД. 
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Модуль регулятора агрегатного параметра представ-
ляет собой комплекс математических и логических 
процедур, обеспечивающих масштабирование и пере-
ключение различных заданий цехового регулятора 
режима (оборотов ТНД, объемной и коммерческой 
производительности нагнетателя). При включенном 
режиме автоматического регулирования цеха по объ-
емной либо коммерческой производительности, в ра-
боту включается программный ПИ-регулятор в САУ 
ГПА. Таким образом, при автоматическом управлении 
режимом цеха реализуется 3-х каскадная схема регу-
лирования, рис. 5.
Таким образом, распределенная структура ПРР по-
зволяет эффективно использовать ресурсы ПО каждо-
го уровня. Функции, реализуемые ПРР, предъявляют 
дополнительные требования к ранее внедренным и 
функционирующим системам «Квант-6» и РИУС. Эти 
требования затрагивают не только включение в состав 
прикладных ПО РИУС собственно регулятора, но и 
наращивание интерфейса оператора, внедрение новых 
расчетных блоков в системы «Квант-6», увеличение 
объемов информации при обмене РИУС-«Квант», по-
вышение динамики отработки управляющих воздей-
ствий в системе управления антипомпажным регуля-
тором ГПА.
Результаты апробации позволили фирме ООО 
«Вега-ГАЗ» не только решать текущие задачи внедре-
ния ПРР на объектах ОАО «ГАЗПРОМ». Развитие и 
функциональное наполнение систем «Квант» и РИУС, 
наращивание уровня решений технологических задач 
на основе полученного опыта, позволили сформули-
ровать и реализовывать концепцию управления цехом 
[4], соответствующую современным тенденциям в дис-
петчерском управлении ГТС. Такое развитие работ 
было бы невозможно без тесного сотрудничества ООО 
«Вега-ГАЗ» с предприятиями, развивающими научные 
школы газотранспортной отрасли: каф. компьютер-
ных технологий в системах управления Ивано-Фран-
ковского Национального технического университета 
нефти и газа, каф. АСУ РГУ им. Губкина, ВНИИГАЗ, 
СУ «Леноргэнергогаз», ИТЦ «Газпром трансгаз Мо-
сква», ИТЦ «Газпром трансгаз Ухта».
За четыре года разработки (с 2004 по 2007 год) 
внедрены программные регуляторы компрессорного 
цеха на 8 цехах предприятий ООО «Газпром трансгаз 
Москва» (2 цеха), ООО «Волготрансгаз» (1 цех) и «Газ-
пром трансгаз Ухта» (5 цехов).
Выводы исследования и дальнейшая работа в данном 
направлении
Впервые сформулированы основные системные 
факторы, осложняющие внедрение и эксплуатацию 
функций автоматического регулирования режимом на 
уровне компрессорного цеха.
При разработке программного регулятора режима на 
базе современных систем автоматического управления 
агрегатной автоматики «Квант-6» и цеховой автоматики 
РИУС фирмы ООО «Вега-ГАЗ» были учтены перечис-
ленные в таблице 1 системные факторы и разработаны 
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Рис. 7. Второй и третий уровни взаимодействия программных модулей ПРР
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Разработан новый метод управления общецеховым 
параметром «Давление на выходе цеха» и «Степень 
сжатия цеха» при выработке управляющих воздей-
ствий, использующий упрощенную модель компрес-
сорного цеха, интегрированную в программное обе-
спечение СКУ КЦ.
Разработан новый метод косвенного расчета и ав-
томатической настройки основного параметра ГПА – 
производительности нагнетателя, с помощью которого 
обеспечивается достоверность расчетов этого параме-
тра и, как следствие, эффективность работы алгоритма 
антипомпажного регулирования ГПА и КЦ.
Перечисленные методы прошли апробацию на мно-
гих станциях ОАО «Газпром» и эксплуатируются в те-
чение ряда лет в штатном режиме работы оборудования 
КЦ. Дальнейшее развитие функций автоматического 
управления режимом предполагается выполнить с на-
следованием базовых принципов организации управ-
ления ПРР на уровне компрессорной станции.
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